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Zusammenfassung Die numerische Simulation der Hydro- und Morphodynamik in Binnenschifffahrtstraßen ist ein wichtiger Baustein für die Sicherstellung und Bewirtschaftung funktionstüchtiger Wasserstraßen. Bei der Planung von Regelungs- und Unterhaltungsmaßnahmen und der Untersuchung möglicher maßnahmenbedingter Auswirkungen werden hydrodynamisch-numerische Modelle bereits stan-dardmäßig eingesetzt. Fragestellungen, die eine Betrachtung des Sedimenttransports bedürfen, stellen für die derzeitig eingesetzte Simulationssoftware noch eine besondere Herausforderung dar, da hierzu die Hydro- und Morphodynamik oft über mehrere Jahrzehnte simuliert werden müssen. Die aktuell eingesetzten zweidimensionalen Verfahren sind dieser Aufgabe kaum ge-wachsen. Ziel des FuE-Vorhabens „Entwicklung eines impliziten numerischen Verfahrens zur Langfristsimulation der Hydro- und Morphodynamik in Fließgewässern“ war daher die Entwick-lung einer Simulationssoftware, mit der der Sedimenttransport in Binnenschifffahrtsstraßen problemlos über derartig lange Zeiträume simuliert werden kann. Im Rahmen des Projekts wurde das neue Verfahren Dune-SWF für die zweidimensionale hydro-dynamisch-numerische Modellierung entwickelt. Das vorgestellte Verfahren Dune-SWF ist so weit fertiggestellt und validiert, dass es für Projektbearbeitungen im Bereich der 2D-HN-Modellierung in der Abteilung W eingesetzt werden kann. Das Verfahren wurde zudem in das Dune-Modul DuMux (www.dumux.org) übertragen. DuMux ist eine Open-Source-Software und wird hauptsächlich von den Mitarbeitern des Lehrstuhls für Hydromechanik und Hydrosystem-modellierung der Universität Stuttgart entwickelt. Mittelfristiges Ziel für die Fortsetzung der Arbeiten ist nun die Implementierung des Sediment-transports innerhalb von DuMux. Um einen modularen Softwareaufbau zu erreichen, wurde in ei-nem neuen FuE-Vorhaben (Implementierung numerischer Verfahren für flussbauliche Fragestel-lungen in der Entwicklungsumgebung DUNE, B3953.05.04.70006) eigens das Modul DuMux-Sedi-ment erstellt. DuMux-Sediment verfügt bereits über ein erstes Einkornmodell 
 
Bundesanstalt für Wasserbau ▪  FuE Abschlussbericht Entwicklung eines impliziten numerischen Verfahrens zur Langfristsimulation in Fließgewässern BAW-Nr. B3953.05.04.70004 ▪  Juni 2021 
I 
Inhaltsverzeichnis Seite 1 Einleitung 1 1.1 Vorarbeiten 1 1.2 Aufbau des Projektberichts 2 2 Anforderungen an die Simulationssoftware 2 3 Voruntersuchungen zur Wahl der numerischen Methoden und Ansätze 4 3.1 Prototyp mit expliziter Zeitdiskretisierung 5 3.2 Prototypen mit impliziter Zeitdiskretisierung 5 3.3 Fazit der Voruntersuchungen 6 4 Umsetzung innerhalb der Toolbox Dune 7 4.1 Umsetzung explizites Verfahren 7 4.2 Umsetzung voll implizites Verfahren 8 4.3 Vergleich zwischen voll implizitem und explizitem Verfahren 8 4.4 Verwendete Eingabe- und Ausgabeformate 8 5 Testfälle 9 5.1 Analytische Testfälle 9 5.2 Testfall Rhein 13 5.2.1 Kalibrierung 13 5.2.2 Prognosevariante Leitwerk 21 5.3 Testfall Donau 30 5.4 Testfall Elbe 32 6 Fazit 38 6.1 Erfüllung der gestellten Anforderungen 38 6.2 Vergleich gegenüber dem bisherigen Standardverfahren Telemac-2D 39 6.3 Ausblick 39 Literaturverzeichnis 41  
Bundesanstalt für Wasserbau ▪  FuE Abschlussbericht Entwicklung eines impliziten numerischen Verfahrens zur Langfristsimulation in Fließgewässern BAW-Nr. B3953.05.04.70004 ▪  Juni 2021 
II 
Bildverzeichnis Seite Bild 1: Gewässersohle zsed in Metern während der Simulation des Sedimenttransports 6 Bild 2: Reibungsbehaftete Strömung in einem Gerinne 9 Bild 3: Strömung mit Fließwechsel 10 Bild 4: Strömung über eine Sohlschwelle 10 Bild 5: Simulation eines Dammbruchs über trockenem Gelände 11 Bild 6: Simulation eines Dammbruchs über nassem Gelände 11 Bild 7: Periodisches Trockenfallen und Benetzen 12 Bild 8: Ruhender Wasserkörper über unebenem Gelände 13 Bild 9: Topographie des Mittleren Niederrheins bei Düsseldorf (Rhein-km 738,5 bis Rhein-km 749,5); Querprofile der Geschwindigkeitsmessungen 14 Bild 10: Simulierte und gemessene Wasserspiegellagen sowie  Wasserspiegeldifferenzen zur Messung für den Abfluss Q=914 m³/s 15 Bild 11: Simulierte und gemessene Wasserspiegellagen sowie  Wasserspiegeldifferenzen zur Messung für den Abfluss Q = 2010 m³/s 15 Bild 12: Simulierte und gemessene Wasserspiegellagen sowie  Wasserspiegeldifferenzen zur Messung für den Abfluss Q = 2710 m³/s 16 Bild 13: Simulierte und gemessene Wasserspiegellagen sowie  Wasserspiegeldifferenzen zur Messung für den Abfluss Q = 5750 m³/s 16 Bild 14: Simulierte und gemessene Wasserspiegellagen sowie  Wasserspiegeldifferenzen zur Messung für den Abfluss Q = 7870 m³/s 17 Bild 15: Geschwindigkeitsprofil bei Rhein-km 740,2 für Q4250 17 Bild 16: Geschwindigkeitsprofil km 740,7 für Q4250 18 Bild 17: Geschwindigkeitsprofil km 741,3 für Q4250 18 Bild 18: Geschwindigkeitsprofil km 742,1 für Q4250 19 Bild 19: Geschwindigkeitsprofil km 743,0 für Q4250 19 Bild 20: Geschwindigkeitsprofil km 743,7 für Q4250 20 Bild 21: Geschwindigkeitsprofil km 745,9 für Q4250 20 Bild 22: Gemessene Wasserstandsdaten am Pegel Düsseldorf und simulierter Wasserstand 21 Bild 23: Darstellung der Topographie für Variante A (Ist-Zustand) und Variante B (Leitwerk) 22 Bild 24: Wasserspiegellagen bei verschiedenen Abflüssen für Variante A und Variante B 23 
Bundesanstalt für Wasserbau ▪  FuE Abschlussbericht Entwicklung eines impliziten numerischen Verfahrens zur Langfristsimulation in Fließgewässern BAW-Nr. B3953.05.04.70004 ▪  Juni 2021 
III 
Bild 25: Wasserspiegeldifferenzen Variante B - Variante A bei verschiedenen Abflüssen 23 Bild 26: Differenz des Wasserstands h einer zunächst instationären Simulation nach Erreichen eines stationären Zustands bei Verwendung unterschiedlicher Zeitschrittweiten. 25 Bild 27: Wasserspiegellagen für Variante A und Variante B (Telemac-2D) 26 Bild 28: Wasserspiegeldifferenz, Variante B - Variante A (Telemac-2D) 26 Bild 29: Untersuchung der Abhängigkeit der Lösung von der Zeitschrittweite von Telemac-2D für den Abfluss Q2710 (Differenz des Wasserspiegels zwischen Zeitschrittweite 4 Sekunden und 1 Sekunde) 28 Bild 30: Wasserspiegeldifferenz, Variante B - Variante A (Telemac-2D) für unterschiedliche Zeitschrittweiten 29 Bild 31: Lokale Unterschiede in den Wasserspiegellagen in Abhängigkeit der Zeitschrittweite für Variante B (Telemac-2D) für den Abfluss Q2710 (Differenz des Wasserspiegels zwischen Zeitschrittweite 4 Sekunden und 1 Sekunde) 29 Bild 32: Lokale Unterschiede in den Wasserspiegellagen in Abhängigkeit der Zeitschrittweite für Variante A (Telemac-2D) für den Abfluss Q2710 (Differenz des Wasserspiegels zwischen Zeitschrittweite 4 Sekunden und 1 Sekunde) 30 Bild 33: Wasserspiegeldifferenzen der kalibrierten Modelle für drei ausgewählte Wasserspiegelfixierungen 31 Bild 34: Speedup (links) und Effizienz (rechts) von Dune-SWF für den Testfall Donau 32 Bild 35: Wasserspiegelfixierung Modell Elbe Abfluss NQ (Niedrigwasser) 33 Bild 36: Wasserspiegelfixierung Modell Elbe Abfluss MNQ (Mittleres Niedrigwasser) 34 Bild 37: Wasserspiegelfixierung Modell Elbe Abfluss MQ (Mittelwasser) 34 Bild 38: Wasserspiegelfixierung Modell Elbe Abfluss 2MQ (Doppelter Mittelwasserabfluss) 35 Bild 39: Wasserspiegelfixierung Modell Elbe Abfluss MHQ (Mittleres Hochwasser) 35 Bild 40: Wasserspiegelfixierung Modell Elbe Abfluss HQ2 (2-jährliches Hochwasser) 36 Bild 41: Wasserspiegelfixierung Modell Elbe Abfluss HQ20 (20-jährliches Hochwasser) 36 Bild 42: Wasserspiegelfixierung Modell Elbe Abfluss HQ (entspricht nahezu einem 100-jährlichen Hochwasser) 37  
Bundesanstalt für Wasserbau ▪  FuE Abschlussbericht Entwicklung eines impliziten numerischen Verfahrens zur Langfristsimulation in Fließgewässern BAW-Nr. B3953.05.04.70004 ▪  Juni 2021 
1 
1 Einleitung Die numerische Simulation der Hydro- und Morphodynamik in Binnenschifffahrtstraßen ist ein wichtiger Baustein für die Sicherstellung und Bewirtschaftung funktionstüchtiger Wasserstraßen. Bei der Planung von Regelungs- und Unterhaltungsmaßnahmen und der Untersuchung möglicher maßnahmenbedingter Auswirkungen werden hydrodynamisch-numerische Modelle bereits stan-dardmäßig eingesetzt. Fragestellungen, die eine Betrachtung des Sedimenttransports bedürfen, stellen für die derzeitig eingesetzte Simulationssoftware noch eine besondere Herausforderung dar, da hierzu die Hydro- und Morphodynamik oft über mehrere Jahrzehnte simuliert werden müssen. Die aktuell eingesetzten zweidimensionalen Verfahren sind dieser Aufgabe kaum ge-wachsen. Ziel des FuE-Vorhabens Entwicklung eines impliziten numerischen Verfahrens zur 
Langfristsimulation der Hydro- und Morphodynamik in Fließgewässern war daher die Ent-wicklung einer Simulationssoftware, mit der der Sedimenttransport in Binnenschifffahrtsstraßen problemlos über derartig lange Zeiträume simuliert werden kann.  Dank der kontinuierlich steigenden Anzahl an Rechenkernen können auf modernen Hochleis-tungsrechnern immer größere Gebiete mit Hilfe der Gebietszerlegung simuliert werden (MPI-Parallelisierung). Alternativ lassen sich auch mehrere Szenarien oder Varianten gleichzeitig simu-lieren, die Berechnungsdauer für eine einzelne Simulation blieb in den letzten Jahren aber nahezu konstant. Dies hängt damit zusammen, dass der Rechenaufwand für einen einzelnen Zeitschritt stark an die Rechengeschwindigkeit eines einzelnen Rechenkerns gekoppelt ist und diese seit mehreren Jahren stagniert.  Ein möglicher Ausweg aus dieser Problematik liegt in der Verwendung impliziter numerischer Methoden für die Zeitdiskretisierung. Mit ihrer Hilfe lassen sich die Zeitschrittweite für einen ein-zelnen Zeitschritt deutlich vergrößern, was zu einer signifikanten Verkürzung der Berechnungs-dauer führen kann.  
1.1 Vorarbeiten Im Vorlauf des Projekts wurden bereits mehrere Prototypen für die zweidimensionale hydrody-namisch-numerische Modellierung (2D-HN-Modellierung) entwickelt. Mit den Prototypen wurde untersucht, ob die Rechengeschwindigkeit mit Hilfe impliziter numerischer Methoden gesteigert werden kann. Die Verwendung einer voll impliziten zeitlichen Diskretisierung der Gleichungen erwies sich dabei als eine vielversprechende Möglichkeit. Der implizite Ansatz erlaubt es, durch die Verwendung größerer Zeitschrittweiten die Rechengeschwindigkeit deutlich zu steigern, auch wenn die Lösung eines einzelnen Zeitschritts deutlich mehr Zeit beansprucht.  Die Idee, die dem 2D-HN-Modell zugrunde liegenden Flachwassergleichungen voll implizit zu lö-sen, ist nicht neu, hat sich jedoch bisher in der Praxis nicht durchsetzen können. Der Hauptgrund besteht darin, dass die Flachwassergleichungen ein hyperbolisches System bilden, was besonders beim Trockenfallen und Benetzen von Berechnungselementen zu numerischen Schwierigkeiten führen kann. Zusätzlich ist die Implementierung einer impliziten Methode deutlich aufwendiger, da für jeden Zeitschritt ein voll gekoppeltes nichtlineares Gleichungssystem gelöst werden muss.  Eine voll implizite Zeitdiskretisierung ist zudem nicht immer zielführend. Bei der Simulation von Dammbruchwellen und dem Transport von in der Strömung gelösten Tracern ist die mögliche 
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Zeitschrittweite durch die physikalischen Ausbreitungsprozesse stark limitiert. In diesen Fällen sind explizite Verfahren deutlich effizienter. Der Geschiebetransport stellt hier eine Besonderheit dar, da sich das Sediment an der Sohle relativ langsam bewegt. Somit hat die mittlere Zeitschritt-weite des Geschiebetransports eine ähnliche Größenordnung wie die aus physikalischen Gründen maximal erreichbare Zeitschrittweite aus der HN-Modellierung. Der Schwerpunkt der Vorarbeiten des hier vorgestellten Projekts war die Entwicklung eines ge-eigneten impliziten Ansatzes und die Sicherstellung dessen Anwendbarkeit für die an der BAW üblichen Fragestellungen an den Binnenwasserstraßen. Dabei war auch sicher zu stellen, dass die Wahl eines impliziten Ansatzes zu einem signifikanten Geschwindigkeitszuwachs führen kann. 
1.2 Aufbau des Projektberichts Zunächst werden die Anforderungen an die Simulationssoftware in Kapitel 2 ausführlich definiert. In Kapitel 3 werden die in den Vorarbeiten entwickelten Prototypen beschrieben. Auf Basis dieser Prototypen wurde die hoch effiziente Simulationssoftware Dune-SWF entwickelt, deren Umset-zung in Kapitel 4 erläutert wird.  In Kapitel 5 wird die Validierung von Dune-SWF mit Hilfe analytischer Testfälle beschrieben und die Alltagstauglichkeit anhand unterschiedlicher Projekte aus der BAW-Praxis belegt. Im letzten Kapitel erfolgt eine abschließende Bewertung des neu entwickelten Simulationsprogramms Dune-SWF und ein Ausblick auf den zukünftigen Forschungsbedarf.   
2 Anforderungen an die Simulationssoftware Die Anforderungen der BAW an eine numerische Simulationssoftware zur Lösung der Flachwas-sergleichungen unterscheiden sich deutlich von den aktuellen Entwicklungen im Bereich der For-schung. Für den Projektalltag stellen die Robustheit und Schnelligkeit die wichtigsten Eigenschaf-ten dar, während in der Forschung oft das Erreichen einer möglichst hohen Genauigkeit bei der Simulation analytischer Testfälle und Benchmarks den Schwerpunkt bildet. Hierzu werden in der Forschung kontinuierlich neue Methoden und Ansätze entwickelt, um die Genauigkeit mit Hilfe einer höheren räumlichen und zeitlichen Ordnung zu steigern.  Es ist unklar, ob sich die Verwendung von Methoden höherer Ordnung bei der Modellierung im Projektalltag der BAW auszahlt. In der Anwendung führt eine höhere Ordnung vor allem zu einer deutlich größeren Komplexität beim Pre- und Postprocessing. Auch erschließen sich die numeri-schen Grundlagen den Anwendern in aller Regel deutlich schlechter. Gleichzeitig dominieren in der Praxis oft Unsicherheiten in den Eingangsdaten (z. B. Geometrie oder Randbedingungen) die Güte eines Modells. Problematisch sind zum Beispiel fehlende Pegel- und Abflussdaten von Ne-bengewässern.    Unabhängig von der Verfahrensordnung ist es wichtig, den Anwendern ein möglichst leistungsfä-higes numerisches Verfahren zur Verfügung zu stellen. Folgende Anforderungen wurden hierbei als wesentliche Merkmale des zu entwickelnden Verfahrens definiert:  
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• Robustheit und Stabilität 
• Hohe Rechengeschwindigkeit 
• Sehr gute Skalierbarkeit des Verfahrens auf Hochleistungsrechnern 
• Korrekte Abbildung von Fließwechseln  
• Numerisch stabile Abbildung von Trockenfallen und Benetzen von Elementen 
• Korrekte Abbildung ruhender Wasserkörper („C-Property“) 
• Geringe Abhängigkeit der Lösung von der Anzahl der eingesetzten Rechenkerne 
• Geringe Abhängigkeit der Lösung von der gewählten Zeitschrittweite 
• Massenkonservativität 
• Stabile Lösung des Sedimenttransport (keine Oszillationen)  Die Robustheit und Stabilität werden in der Wissenschaft nicht immer einheitlich definiert. Mit Robustheit und Stabilität sei an dieser Stelle vereinfacht folgende Eigenschaft für die Praxis ge-meint: Die Simulationssoftware soll für alle im Projektalltag der BAW gestellten Probleme eine Lösung bestimmen können und nicht aufgrund numerischer Probleme keine oder gar falsche Lö-sungen produzieren.  Die Rechengeschwindigkeit lässt sich am einfachsten darüber bestimmen, wie viele Tage Echt-zeit an einem Tag simuliert werden können. Eine Simulationssoftware muss mindestens 5 Jahre an einem Tag simulieren können, um für die Langfristsimulation geeignet zu sein.   Die Skalierbarkeit numerischer Verfahren garantiert, dass sich das Potential moderner Hochleis-tungsrechner überhaupt ausschöpfen lässt. Dazu gehört derzeit vor allem, dass möglichst viele Rechenkerne für die Lösung eingesetzt werden können (Parallelisierung), indem das Rechenge-biet in einzelne Teilgebiete zerlegt wird.  Die korrekte Abbildung von Fließwechseln zwischen unterschiedlichen Abflussarten (schie-ßend/strömend) ist aus heutiger Sicht als Standard zu sehen. Auch an den Bundeswasserstraßen gibt es Situationen, bei denen Fließwechsel auftreten können und entsprechend abgebildet wer-den müssen, insbesondere bei flach überströmten Regelungsbauwerken oder Deichen.  Um die Überflutung der Vorländer und das spätere Ablaufen des Wassers während eines instati-onären Abflussereignisses abzubilden, ist das Trockenfallen und Benetzen von Flächen zu simu-lieren. Das Widerstandsverhalten in Vorlandbereichen (Sohlrauheit, Vegetationswiderstand) kann aufgrund mangelnder Messdaten (Wassertiefe, Geschwindigkeit, Bewuchs) nur bedingt ka-libriert werden. Im Projektalltag ist es daher vor allem wichtig, robuste Ansätze zu verwenden, die keine künstlichen Wellen oder Oszillationen erzeugen. Dies steht im engen Zusammenhang mit der Eigenschaft eines Verfahrens auch ruhende Wasserkörper abbilden zu können („C-Pro-perty“).  Ein weiteres Ziel ist es, unabhängig von der Anzahl der eingesetzten Rechenkerne annähernd dieselbe Lösung für eine Fragestellung zu bekommen. Das bedeutet, dass die Lösung eines Prob-lems nur im Bereich der Rechengenauigkeit bzw. für die Gleichungslöser festgesetzten Genauig-keit variiert. Im Projektalltag lässt sich unter dieser Vorgabe die Anzahl der eingesetzten Rechen-kerne frei variieren. Die Rechnungen können auf beliebigen Rechnern ausgeführt werden und eine Unterbrechung und Fortsetzung der Rechnung (Restart) ist problemlos möglich.  
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Wenn ein Verfahren große Zeitschrittweiten verwendet, ist sicher zu stellen, dass die Lösung nicht signifikant von der Lösung des Verfahrens bei einer Zeitschrittweite, die das CFL-Kriterium erfüllt, abweicht. Anderenfalls ist davon auszugehen, dass die Aussagen des Verfahrens bei gro-ßen Zeitschrittweiten nicht belastbar sind. Die maximal mögliche Zeitschrittweite hängt stark von den hydrodynamischen Eigenschaften und den gegebenen Randbedingungen ab. Für nahezu sta-tionäre Systeme, wie z. B. Binnenwasserstraßen, kann davon ausgegangen werden, dass Zeit-schritten weit oberhalb des CFL-Kriteriums anwendbar sind.   Die Simulationssoftware sollte massenkonservative Methoden für die Lösung der Bilanzglei-chungen verwenden. Dies bedeutet, dass bei der Berechnung weder künstlich Masse (Wasser bzw. Sediment) im Modellgebiet erzeugt wird noch verloren geht.  
3 Voruntersuchungen zur Wahl der numerischen Methoden und Ansätze Im Vorlauf des Projekts wurden bereits detaillierte Voruntersuchungen durchgeführt. Dabei wurde untersucht, inwieweit sich Finite-Volumen-Methoden erster Ordnung (Godunov Verfah-ren) für die Langfristsimulation eignen. In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Veröffentli-chungen zum Einsatz dieser Methoden für die Flachwassergleichungen, so dass ihre Eigenschaf-ten gut bekannt sind. In der Regel erfolgt die zeitliche Diskretisierung explizit, wobei die Rauheits-terme gesondert betrachtet werden (implizit). Im Folgenden sollen die wichtigsten Fakten zusam-mengefasst dargelegt werden, genauere Details können der geplanten Veröffentlichung (Stadler und Utz, to be published) entnommen werden.  Der große Vorteil der etablierten Godunov-Verfahren erster Ordnung besteht in ihrer Einfachheit. Die Lösung der Gleichungen besteht im Wesentlichen darin, den Fluss über die Zellkanten zu be-rechnen. Dazu werden in der Regel Riemann-Löser verwendet. Während der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Riemann-Löser untersucht, ein exakter Riemann-Löser (Toro 2001) hat sich dabei als am besten geeignet herausgestellt. Finite-Volumen-Methoden gelten als lokal und global massenkonservativ, die Zustandsvariablen (z. B. Wassertiefe) sind bei Verfahren erster Ordnung innerhalb einer Zelle konstant und die Rechenergebnisse lassen sich in der Praxis ent-sprechend einfach auswerten.  Für das Trockenfallen und Benetzen wurde der Ansatz von Audusse (Audusse et al. 2004) ge-wählt, hierbei werden durch die hydrostatische Rekonstruktion automatisch auch ruhende Was-serkörper korrekt behandelt. Der Vorteil bei der hydrostatischen Rekonstruktion nach Audusse liegt in der Einfachheit und Robustheit des Ansatzes. Der Nachteil des Ansatzes ist, dass die Topo-graphie zwischen Zellen als Stufe abgebildet wird. Andere Ansätze wie etwa die Surface Gradient Methode (SGM) (Zhou et al. 2001) gehen von einem geneigten Übergang aus, was in Abhängigkeit der tatsächlichen Geometrie zum Teil zu einer genaueren Lösung führen kann. Die SGM behandelt jedoch nicht das Trockenfallen/Benetzen von Elementen und ist daher für die betrachteten Fra-gestellungen ohne Anpassungen nicht geeignet. Zusätzlich zu den bekannten Ansätzen wurde ein Mobilitätsterm eingeführt, der dafür sorgt, den Wasserfluss bei extrem kleinen Wassertiefen zu limitieren und dadurch die Stabilität zu erhöhen. 
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3.1 Prototyp mit expliziter Zeitdiskretisierung Die Untersuchungen zu den Godunov Methoden begannen mit dem Test der in Telemac-2D (Ata et al. 2013) umgesetzten Finite-Volumen-Methode. Es zeigte sich jedoch schnell, dass zum dama-ligen Zeitpunkt in Telemac-2D die Randbedingungen für die Finite Volumen Methoden nicht kor-rekt umgesetzt waren. Daher wurde ein eigenständiger Prototyp in C++ entwickelt, um die An-sätze unabhängig überprüfen und bewerten zu können. Dank der durchgeführten Parallelisierung mit OpenMP (Open Multi-Processing) konnten kleinere Probleme auf den Hochleistungsrechnern der BAW in einem angemessen Zeitrahmen simuliert werden. Die Arbeiten wurden auf der TELEMAC-MASCARET User Conference vorgestellt (Stadler und Brudy-Zippelius 2014). Trotz der guten Resultate zeigte sich, dass ein explizites Verfahren den gestellten Anforderungen an die Re-chengeschwindigkeit nicht gerecht werden kann. Um diese Hürde zu überwinden, wurde im nächsten Schritt untersucht, ob sich die Zeitschrittweite durch eine voll implizite Zeitdiskretisie-rung signifikant vergrößern lässt.  
3.2 Prototypen mit impliziter Zeitdiskretisierung  Die voll implizite Lösung von nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen ist deutlich auf-wendiger als das Vorgehen im expliziten Fall. Für die Lösung werden die Gleichungen für das ge-samte Rechennetz aufgestellt und in Abhängigkeit voneinander auf der neuen Zeitebene gelöst. Für nichtlineare Verfahren wird dazu meistens das Newton-Raphson-Verfahren eingesetzt, wobei das dabei zu lösende lineare Gleichungssystem mit entsprechend Gleichungslösern (z. B. BiCGSTAB) und Vorkonditionierern gelöst wird. Zudem erfordert das Newton-Raphson-Verfah-ren das Aufstellen der Jakobi-Matrix. Die hierfür benötigten Ableitungen können numerisch gebil-det werden. Dabei muss beachtet werden, dass die Ableitungen nicht nur nach den Primärvariab-len in der eigenen Zelle, sondern auch in Abhängigkeit der Nachbarzellen bestimmt werden müs-sen. Alternativ kann auch anstelle des Newton-Raphson-Verfahrens ein Jacobian-Free-Newton-Krylov-Verfahren verwendet werden, welches ohne die Erstellung einer Jacobi-Matrix auskommt. Beide Varianten wurden untersucht, wobei das Jacobian-Free-Newton-Krylov-Verfahren auf Grund der vorhandenen Unterstützung der Python-Bibliothek Scipy bevorzugt wurde. Für die Tests wurden Prototypen in Python entwickelt, wobei für beide Varianten die Gleichungslöser von Scipy Verwendung fanden. Die rechenintensiven Teile der Flussberechnung wurden in C-Code ausgelagert. Die Prototypen konnten erfolgreich eine Vielzahl analytischer Testfälle berechnen.   Im Zuge der Untersuchung wurde auch ein einfacher Einkorn-Ansatz für den Sedimenttransport implementiert. Dazu wurde eine voll gekoppelte Lösung gewählt, bei der alle Gleichungen (Hyd-rodynamik und Morphodynamik) gemeinsam in einem großen Gleichungssystem gelöst werden. Als Transportformel kam die Grass-Formel zum Einsatz. Der Sedimentfluss 𝐹𝐹 an den Zellkanten wurde mit Hilfe der angepassten Lax-Friedrichs-Methode berechnet. Lax-Friedrichs-Methoden sind in der Regel sehr diffusiv. Daher ist bei der späteren Weiterentwicklung angedacht, genauere Methoden für die Flussberechnung einzusetzen. Wichtig war es im Vorfeld zu klären, inwieweit eine gekoppelte Lösung überhaupt möglich ist und welche Zeitschrittweiten erreicht werden können. Für die untersuchten Beispiele konnten Zeit-schrittweiten weit oberhalb der CFL-Bedingung gewählt werden. Die mögliche Zeitschrittgröße 
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wurde jedoch durch das Fehlen einer Vorkonditionierung für die eingesetzten Gleichungslöser beeinträchtigt. In Bild 1 ist die Ausbreitung einer einfachen Düne (anfangs ein runder Hügel) bei konstanten hydraulischen Randbedingungen dargestellt (Strömungsrichtung vom linken Rand zum rechten Rand). Hierbei handelt es sich um einen bekannten Testfall (Vriend 1987), mit dessen Hilfe sich die Korrektheit und Genauigkeit eines numerischen Verfahrens bewerten lässt.  
 
Bild 1: Gewässersohle zsed in Metern während der Simulation des Sedimenttransports 
3.3 Fazit der Voruntersuchungen  In den Voruntersuchungen konnte gezeigt werden, dass eine voll implizite Finite-Volumen-Me-thode die gestellten Anforderungen Großteils erfüllt. Durch die voll implizite Diskretisierung in der Zeit kann im Vergleich zu expliziten Methoden eine deutlich höhere Rechengeschwindigkeit realisiert werden. Unklar war jedoch inwieweit ein voll implizites Verfahren auf modernen Hoch-leistungsrechnern ausreichend skaliert und ob es bei der Simulation größerer Gebiete möglicher-weise Einschränkungen gibt. Es wurde daher beschlossen, die Ansätze und Methoden aus den Voruntersuchungen im Rahmen des FuE-Projekts in einem für den Hochleistungsrechner geeig-neten Simulationsprogramm zu implementieren, um die bisher ungeklärten Fragen im Bereich der Parallelisierung und Skalierbarkeit zu untersuchen.  
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4 Umsetzung innerhalb der Toolbox Dune Wer heute eine Simulationssoftware für Hochleistungsrechner entwickeln möchte, greift in der Regel auf vorhandene Bibliotheken und Module zurück. Zu groß ist der Aufwand im Alleingang hoch effiziente parallele Gleichungslöser, parallele adaptive Gitter für Elemente unterschiedlicher Dimensionen (1D, 2D, 3D) und weitere Methoden für die Diskretisierung Partieller Differential-gleichungen inklusiver räumlicher (z. B. Finite-Elemente-Methoden, Finite-Volumen-Methoden) und zeitlicher (z. B. implizit, explizit) Diskretisierungsmethoden zu entwickeln. Eine vollständige Eigenentwicklung macht nur dann Sinn, wenn eine starke Einschränkung der späteren Einsatz-möglichkeiten bereits im Vorfeld absehbar ist und akzeptabel erscheint. Ein moderner Unterbau für eine Simulationssoftware besteht in der Regel aus einzelnen Modulen, die über definierte Schnittstellen (Interfaces) verfügen. Ein gutes Beispiel für solch einen Unter-bau ist die modulare Toolbox Dune (Bastian et al. 2008). Durch die Nutzung der Programmier-sprache C++ und entsprechender Template-Programmierung können ohne großen Aufwand ein-zelne Module ausgetauscht werden. Durch den Einsatz moderner Softwarekonzepte sind die re-sultierenden Einbußen in der Performance vernachlässigbar.  Für die Software des FuE-Projekts wurde Dune (www.dune-project.org) als Unterbau gewählt. Die Implementierung des impliziten Verfahrens nutzt das Modul PDELab (Bastian et al. 2010). Das explizite Verfahren wurde aufgrund seiner Einfachheit bewusst ohne Verwendung eines spe-ziellen Diskretisierungsmoduls entwickelt. Vorteil einer zusätzlichen Implementierung eines ex-pliziten Verfahrens ist, dass die Rechengeschwindigkeiten für beide zeitlichen Diskretisierungen verglichen werden können. Zusätzlich lassen sich mögliche negative Auswirkungen der impliziten Zeitdiskretisierung bei der Simulation instationärer Probleme feststellen. Im Idealfall führen beide zeitlichen Diskretisierungen zur gleichen numerischen Lösung.  Nur wenn das implizite Modell deutlich schneller als die explizite Variante rechnet, macht sich der Mehraufwand, das Lösen eines nichtlinearen Gleichungssystems, bezahlt. Dank der vorhandenen Gitter-Module von Dune kann die räumliche Auflösung im zweidimensionalen Fall über Dreiecks- und/oder Viereckselemente erfolgen. Da im Projektalltag aufgrund der komplexen Geometrien an Binnenwasserstraßen jedoch Dreieckselemente favorisiert werden, wurde das Pre- und Postpro-cessing konsequent für Dreiecksgitter umgesetzt.   
4.1 Umsetzung explizites Verfahren Das explizite Verfahren verwendet neben den Core-Modulen von Dune das Gittermodul ALUGrid (Dedner et al. 2014). Für die Numerik konnten die bestehenden Ansätze aus den Prototypen über-nommen werden. Die Randbedingungen wurden über die Riemann-Invarianten und entspre-chende virtuelle Spiegelzellen umgesetzt (Song et al. 2011). Das Verfahren zeigte eine sehr gute parallele Skalierbarkeit auf den Hochleistungsrechnern der BAW. Trotzdem genügen die Rechen-zeiten des Verfahrens nicht der geforderten Rechengeschwindigkeit für die Langfristsimulation.  
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4.2 Umsetzung voll implizites Verfahren Das voll implizite Verfahren basiert auf dem Modul PDELab. Dabei wurde ebenfalls eine einfache Finte-Volumen-Diskretisierung erster Ordnung als Basis gewählt. Im Vergleich zum expliziten Modell wurden alle Terme voll implizit in der Zeit diskretisiert und der HLLC Riemann-Löser durch den in Toro 2001 vorgestellten exakten Riemann-Löser ersetzt, da dieser das Konvergenz-verhalten des Newton-Verfahrens deutlich verbessert. Die Unterschiede in der Lösung aufgrund der Verwendung unterschiedlicher Riemann-Löser sind vernachlässigbar. Für die zeitliche Dis-kretisierung wurde neben einem einfachen Euler-Verfahren noch das Zweischritt-Verfahren nach Alexander (Alexander 1977) angewandt. Dieses verbessert das Konvergenzverhalten und erlaubt es in vielen Fällen, deutlich größere Zeitschritte zu verwenden. Zusätzlich wurde eine Limitierung der Wasserflüsse bei extrem kleinen Wassertiefen eingeführt, um eine mögliche Unstetigkeit in den Gleichungen bei niedrigen Wassertiefen zu verhindern. Dadurch wurden bewusst Unter-schiede im Bereich des Trockenfallens und Benetzens zwischen explizitem und implizitem Modell in Kauf genommen.  
4.3 Vergleich zwischen voll implizitem und explizitem Verfahren Sowohl das implizite, als auch das explizite Modell wurden ausgiebig an analytischen Testfällen untersucht. Signifikante Unterschiede treten nur dann auf, wenn die Strömung eine starke Abhän-gigkeit von der Zeit aufweist, wie es zum Beispiel bei der Berechnung klassischer Dammbruch-wellen der Fall ist. Für den Projektalltag konnten keine signifikanten Abweichungen bei instatio-nären Strömungen festgestellt werden (siehe Kapitel Testfall Rhein).  Die Rechengeschwindigkeit hängt für das voll implizite Modell vom Grad der Instationarität ab, bei stark instationären Problemen (z. B. Dammbrüchen) kann keine große Zeitschrittweite ver-wendet werden und der numerische Mehraufwand im Vergleich zum expliziten Modell sorgt für längere Rechenzeiten. Bei den klassischen Anwendungsfällen aus der Flussmodellierung treten in der Regel nahezu stationäre Verhältnisse auf und das voll implizite Verfahren kann sehr große Zeitschrittweiten anwenden, so dass es deutlich schneller ist.  
4.4 Verwendete Eingabe- und Ausgabeformate Für das Pre- und Postprocessing wurde eine Schnittstelle für das XDMF-Format, welches auf HDF5 basiert, im Rahmen einer Auftragsvergabe umgesetzt (www.xdmf.org). Diese Schnittstelle erlaubt das parallele Schreiben von Ausgabedateien und das Einlesen von Eingabedaten für die Simula-tion. Dieses Vorgehen wurde notwendig, da das in Dune standardmäßig verwendete VTK-Format für jeden Rechenkern und jeden Zeitschritt eine einzelne Datei schreibt. Wenn mehrere hunderte Rechenkerne verwendet werden und tausende Einzeldateien in einem Projektverzeichnis liegen, wirkt sich dies negativ auf die Zugriffszeiten bei der späteren Auswertung aus und erschwert die Datenhaltung. Das verwendete XDMF-Format führt unabhängig von der Anzahl der verwendeten Rechenkerne immer zu einer einzelnen Ergebnisdatei und einer zugehörigen Metadaten-Datei. Aus diesen kann mit an der BAW entwickelten Python-Programmen (z. B. Pynocular) eine Restart-Datei erstellt 
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werden. Die Nummerierung der Elemente innerhalb der Ergebnisdatei hängt jedoch von der Par-titionierung ab, da zur Laufzeit alle Teilgebiete gleichzeitig parallel in die Datei geschrieben und dazu entsprechend vorsortiert werden. 
5 Testfälle  In der wissenschaftlichen Praxis werden numerische Methoden an unterschiedlichen Testfällen untersucht, um ihre Eigenschaften zu überprüfen. Für viele dieser Tests existieren analytische Lö-sungen. Der Lösungsansatz von Dune-SWF unterscheidet sich nur geringfügig von den in der ein-schlägigen Literatur beschriebenen expliziten Finiten-Volumen-Verfahren. Da diese bereits weit verbreitet und ausreichend getestet sind, ist vor allem zu klären, ob der eingeführte Mobilitäts-term oder die implizite Zeitdiskretisierung zu Änderungen führt. In den folgenden Testfällen soll die Anwendbarkeit des impliziten Modells belegt werden, weitere Testfälle sind Bestandteil einer geplanten Veröffentlichung.  
5.1 Analytische Testfälle Im Folgenden sollen kurz die Ergebnisse einiger analytischer Testfälle vorgestellt werden, um die Qualität des neu entwickelten Verfahrens zu verdeutlichen. Im ersten Testfall (Bild 2) wird ein stationärer Abfluss über eine variable Topographie inklusive Rauheit betrachtet und mit der von der Software SWASHES (Delestre et al. 2012) bereitgestellten analytischen Lösung verglichen. Das Ergebnis verdeutlicht, dass Dune-SWF in der Lage ist rauheitsbehaftete Strömungen über ei-ner variablen Topographie abzubilden.   
 
Bild 2: Reibungsbehaftete Strömung in einem Gerinne 
In den nächsten beiden Testfällen aus SWASHES (Bild 3 und Bild 4) wird gezeigt, dass die Simula-tion von Fließwechseln für Dune-SWF kein Problem darstellen. Solche Fließwechsel können in 
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der BAW-Praxis bei überströmten Bauwerken wie Buhnen und bei der Simulation des Strömungs-geschehens auf den Vorländern auftreten.  
 
Bild 3: Strömung mit Fließwechsel 
 
 
Bild 4: Strömung über eine Sohlschwelle 
Die Simulation von Dammbrüchen ist mit Dune-SWF ebenfalls problemlos möglich (Bild 5 und Bild 6). Bei der Verwendung von großen Zeitschritten (CFL > 1) sind jedoch gewisse Einschrän-kungen in der Lösungsgenauigkeit möglich. In der Praxis konvergiert das Newton-Raphson-Ver-fahren bei zu großen Zeitschritten nicht, daher wird die Zeitschrittweite automatisch den physi-kalischen Vorgängen angepasst.  
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Bild 5: Simulation eines Dammbruchs über trockenem Gelände 
 
 
Bild 6: Simulation eines Dammbruchs über nassem Gelände 
Als nächstes Beispiel soll die zeitliche Entwicklung des Trockenfallens und Benetzens anhand eines in (Siviglia et al. 2013) bzw. (Thacker 1981) beschriebenen Beispiels erfolgen. Auch hier kann Dune-SWF die oszillierende Wasserspiegellage reproduzieren (Bild 7). Im späteren Verlauf kommt es jedoch aufgrund der niedrigen Ordnung und der impliziten Diskretisierung des 
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Verfahrens zu einem deutlichen Abklingen der Pendelbewegung. Dieses Verhalten ist typisch für Verfahren erster Ordnung in Kombination mit der hydrostatischen Rekonstruktion nach Audusse. Im Idealfall kann ein numerisches Verfahren die reibungsfreie Strömung bzw. Oszillation über weitaus längere Zeit abbilden, hierzu sind jedoch in der Regel Verfahren höherer Ordnung notwendig. Für den Projektalltag spielt die Abbildung von periodisch auflaufenden/ablaufenden Fronten keine große Rolle. Das Beispiel zeigt aber, dass sowohl das Benetzen als auch Trockenfallen von Elementen stabil abgebildet werden kann.  
 
Bild 7: Periodisches Trockenfallen und Benetzen 
Im letzten Beispiel soll gezeigt werden, dass ruhende Wassserkörper korrekt simuliert werden können, man spricht in der Fachsprache auch von der C-property (Bermudez und Vazquez 1994). Ohne diese Eigenschaft neigt die Wasseroberfläche dazu, bei Unebenheiten in der Topographie zu oszillieren. Bei Verletzung der C-property können künstliche Wellen entstehen und im Extremfall kann Wasser bergaufwärts fließen. In Bild 8 wird die Simulation eines ruhenden Wasserkörpers gezeigt. Es kommt weder zu künstlichen Oszillationen, noch wird Wasser künstlich in trockene Bereiche geleitet.  
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Bild 8: Ruhender Wasserkörper über unebenem Gelände 
5.2 Testfall Rhein In diesem Testfall wird ein Teilabschnitt des Mittleren Niederrheins (Backhaus et al. 2014) simu-liert (Bild 9). Der Teilabschnitt wurde bereits mehrfach für die Untersuchung numerischer Mo-delle herangezogen, die Daten wurden daher bereits entsprechend aufbereitet. Der Abschnitt ist kurz genug, um auch mit nicht ausreichend parallelisierten Verfahren simuliert werden zu kön-nen. Das Rechennetz besteht aus lediglich 56825 Knoten, bzw. 112360 Elementen. Um die Höhe der Sohle an den Elementschwerpunkten zu ermitteln, wurden die gegebenen Höhenwerte der Elementknoten linear auf die Zellmittelpunkte interpoliert. 
5.2.1 Kalibrierung Zunächst wurde mit Dune-SWF eine Kalibrierung des Modells (Anpassung der Sohlrauheit im Flussschlauch) über fünf verschiedene Wasserspiegelfixierungen über das gesamte Abflussspekt-rum durchgeführt. In den folgenden Abbildungen (Bild 10 bis Bild 14) sind die Abweichungen zwischen gemessenen Wasserspiegellagen sowie simulierten Wasserspiegellagen der Verfahren Dune-SWF und Telemac-2D aufgezeigt. Die Unterschiede zwischen Dune-SWF im expliziten und impliziten Fall sind vernachlässigbar. Im Vergleich zur Kalibrierung mit Telemac-2D wurde der Abbildung des niedrigen Abflusses Q914 mehr Relevanz beigemessen. Die Unterschiede zwischen Dune-SWF und Telemac-2D sind gering und liegen selbst im Hochwasserfall im Bereich weniger Zentimeter.    
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Bild 9: Topographie des Mittleren Niederrheins bei Düsseldorf (Rhein-km 738,5 bis Rhein-km 
749,5); Querprofile der Geschwindigkeitsmessungen 
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Bild 10: Simulierte und gemessene Wasserspiegellagen sowie Wasserspiegeldifferenzen zur Mes-
sung für den Abfluss Q=914 m³/s 
 
Bild 11: Simulierte und gemessene Wasserspiegellagen sowie Wasserspiegeldifferenzen zur Mes-
sung für den Abfluss Q = 2010 m³/s 
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Bild 12: Simulierte und gemessene Wasserspiegellagen sowie Wasserspiegeldifferenzen zur Mes-
sung für den Abfluss Q = 2710 m³/s 
 
Bild 13: Simulierte und gemessene Wasserspiegellagen sowie Wasserspiegeldifferenzen zur Mes-
sung für den Abfluss Q = 5750 m³/s 
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Bild 14: Simulierte und gemessene Wasserspiegellagen sowie Wasserspiegeldifferenzen zur Mes-
sung für den Abfluss Q = 7870 m³/s 
Neben den Wasserspiegelfixierungen standen auch gemessene Geschwindigkeitsprofile bei einem Abfluss von 4250 m³/s (Q4250) zur Untersuchung bereit. Die Geschwindigkeitsprofile wurden jedoch nicht für die Kalibrierung des Dune-SWF Modells eingesetzt, sondern lediglich für die Va-lidierung. Es zeigt sich, dass die voll implizite und die explizite Variante auch hier nahezu identi-sche Ergebnisse liefern. Auch ein Wechsel des Rauheitsgesetzes von Manning zu Nikuradse (im-plizite Variante) führt zu keinen nennenswerten Unterschieden (Bild 15 – Bild 21).  
 
Bild 15: Geschwindigkeitsprofil bei Rhein-km 740,2 für Q4250 
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Bild 16: Geschwindigkeitsprofil km 740,7 für Q4250 
 
Bild 17: Geschwindigkeitsprofil km 741,3 für Q4250 
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Bild 18: Geschwindigkeitsprofil km 742,1 für Q4250 
 
Bild 19: Geschwindigkeitsprofil km 743,0 für Q4250 
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Bild 20: Geschwindigkeitsprofil km 743,7 für Q4250 
 
Bild 21: Geschwindigkeitsprofil km 745,9 für Q4250 
Um die Rechengeschwindigkeit von Dune-SWF zu untersuchen wurde Anhand einer natürlichen Ganglinie ein Jahr Abflussgeschehen (inklusive Hochwasser) simuliert. Dabei zeigt sich eine gute Übereinstimmung zwischen den gemessenen Wasserständen am Pegel Düsseldorf und den simu-lierten Wasserständen (Bild 22). Für die Simulation konnte dank der extrem guten Parallelisie-rung eine sehr hohe Rechengeschwindigkeit erzielt werden. An einem Tag lassen sich bei einer maximalen Zeitschrittweite von 300 Sekunden weit über 2500 Tage Abflussgeschehen simulie-ren. Für die Rechnung wurden über 320 Rechenkerne eingesetzt, dass Verfahren skaliert bis unter 400 Elemente pro Rechenkern. 
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Bild 22: Gemessene Wasserstandsdaten am Pegel Düsseldorf und simulierter Wasserstand 
5.2.2 Prognosevariante Leitwerk  Für den Testfall Rhein (Bild 23, Variante A) wurde eine Prognosevariante Leitwerk (Bild 23, Va-riante B) entwickelt. Dazu wurde im ursprünglichen Ist-Zustand (Variante A) eine Buhnengruppe durch ein Leitwerk ersetzt (Variante B). Ziel des Testfalls ist es zu untersuchen, inwieweit sich die Prognose der Wasserspiegeländerung zwischen unterschiedlichen numerischen Modellen unter-scheidet. Bisher wurde der Testfall mit Dune-SWF und Telemac-2D simuliert. Die Wasserspiegel-lagen ändern sich durch den Eingriff oberstrom des Leitwerks bei niedrigen Abflüssen deutlich. Für den Hochwasserfall sind die Unterschiede gering (Bild 24 und Bild 25). So liegt der maximale Anstieg in den Wasserspiegellagen nach oberstrom (Bild 25) beim niedrigsten untersuchten Ab-fluss Q914 knapp unter 0,15 m. Für den größten untersuchten Abfluss Q7870 beträgt der Anstieg rund 0,025 m. Im Bereich des Leitwerks kommt es bei niedrigen Abflüssen zu einer maximalen Abnahme der Wasserspiegellagen von rund 0,05 m  
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Bild 23: Darstellung der Topographie für Variante A (Ist-Zustand) und Variante B (Leitwerk) 
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Bild 24: Wasserspiegellagen bei verschiedenen Abflüssen für Variante A und Variante B 
 
 
Bild 25: Wasserspiegeldifferenzen Variante B - Variante A bei verschiedenen Abflüssen 
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Einfluss der Zeitschrittweite auf die stationäre Lösung von Dune-SWF Die Zeitschrittweite für das implizite Modell hängt vor allem von der Konvergenz der nicht-linea-ren Gleichungslöser ab. Es kann zudem eine maximale Zeitschrittgröße über einen festen Wert oder eine maximale CFL-Zahl festgelegt werden, die nicht überschritten werden soll. Die Zeit-schrittweite sollte bei der Betrachtung stationärer Systeme keinen relevanten Einfluss auf die Lö-sung haben. Bei instationären Problemen sollten die Unterschiede ebenfalls gering sein.  Wenn eine instationäre Rechnung mit stationären Randwerten betrieben wird, konvergiert das Problem unabhängig von der Zeitschrittweite zu seiner stationären Lösung. In Bereichen die nicht mehr direkt mit der Hauptströmung verbunden sind (Vorländer) können bei Verwendung unter-schiedlicher Zeitschrittweiten minimale Abweichungen auftreten (Bild 26). Diese entstehen dadurch, dass der Wasserrückhalt auf dem Vorland geringfügig von der gewählten Zeitschritt-weite abhängt, sind jedoch aus Sicht der Projektbearbeitung zu vernachlässigen. Die Verwendung großer Zeitschritte verursacht bei der Modellierung sich langsam ändernder, quasi-stationärer Strömungen keine nennenswerten Verluste in der Modellgenauigkeit. Dies konnte auch in wei-teen Untersuchungen (Stadler und Utz) gezeigt werden.   
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Bild 26: Differenz des Wasserstands h einer zunächst instationären Simulation nach Erreichen 
eines stationären Zustands bei Verwendung unterschiedlicher Zeitschrittweiten. 
Vergleich der Prognoseergebnisse von Dune-SWF gegenüber Telemac-2D Die Wasserspiegellagen von Telemac-2D (Scheme 14:5) zeigen ein ähnliches Verhalten wie bei Dune-SWF. Die Differenzen (Variante B – Variante A) sind bei den mit Telemac-2D durchgeführten Simulationen ähnlich (Bild 27, Telemac-2D und Bild 24, Dune-SWF). Wobei sich die maxima-len/minimalen Werte der Wasserspiegeldifferenzen zwischen Dune-SWF und Telemac-2D im Zentimeterbereich unterscheiden (Bild 28, Telemac-2D und Bild 25, Dune-SWF). Die Ursachen hierfür sind in den leicht unterschiedlichen Geometrien der Berechnungsgitter im Bereich der Bauwerke (Buhnen und Leitwerke) sowie den leicht unterschiedlichen Wasserspiegellagen des Ist-Zustands zu finden. Die Auswirkungen auf die Berechnungsergebnisse sind durch die Effekte des Trockenfallens und Benetzens je nach Abflusssituation relativ stark.   
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Bild 27: Wasserspiegellagen für Variante A und Variante B (Telemac-2D) 
 
 
Bild 28: Wasserspiegeldifferenz, Variante B - Variante A (Telemac-2D) 
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Einfluss der Zeitschrittweite auf Variantenstudien bei Telemac-2D Wie bei Dune-SWF wurde auch für Telemac-2D der Einfluss der gewählten Zeitschrittweite auf die Lösung untersucht. Dabei zeigte sich eine starke Abhängigkeit der Lösung von der gewählten Zeitschrittweite. Wird der Zeitschritt beim Abfluss Q2710 von 4 Sekunden auf 1 Sekunde redu-ziert, zeigen sich deutlich großflächige Abweichungen in den Wasserspiegellagen (Bild 29).  Ein wichtiges Merkmal dieser Abhängigkeit der Lösung von der Zeitschrittweite besteht darin, dass anders als in der Praxis oft angenommen, auch Variantenstudien von der Problematik be-troffen sind. Je nach gewählter Zeitschrittweite unterscheiden sich die resultierenden Differenzen in den Wasserspiegellagen (Bild 30). Die größten Abweichungen bestehen für Q2710, hier nähert sich die Lösung für kleine Zeitschrittweiten bei km 742 dem Ergebnis von Dune-SWF an (Bild 28, Telemac-2D und Bild 25, Dune-SWF).  Abschließend werden noch einmal die lokalen Unterschiede für Variante B im Bereich des geplan-ten Leitwerks für den Abfluss Q2710 betrachtet. Der Differenzenplot (Bild 31) zeigt, dass es im Bereich des Leitwerks allein durch die Wahl des Zeitschritts zu Differenzen von mehreren Zenti-metern in der Prognose kommen kann. Dabei scheint die komplexe Geometrie im Bereich des Leitwerks entscheidend zu sein. Für Variante A ist die Abhängigkeit von der Zeitschrittweite in diesem Bereich geringer ausgeprägt (Bild 32).  
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Bild 29: Untersuchung der Abhängigkeit der Lösung von der Zeitschrittweite von Telemac-2D 
für den Abfluss Q2710 (Differenz des Wasserspiegels zwischen Zeitschrittweite 4 Sekun-
den und 1 Sekunde) 
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Bild 31: Lokale Unterschiede in den Wasserspiegellagen in Abhängigkeit der Zeitschrittweite für 
Variante B (Telemac-2D) für den Abfluss Q2710 (Differenz des Wasserspiegels zwischen 
Zeitschrittweite 4 Sekunden und 1 Sekunde) 
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Bild 32: Lokale Unterschiede in den Wasserspiegellagen in Abhängigkeit der Zeitschrittweite für 
Variante A (Telemac-2D) für den Abfluss Q2710 (Differenz des Wasserspiegels zwischen 
Zeitschrittweite 4 Sekunden und 1 Sekunde) 
5.3 Testfall Donau  Ziel des Testfalls Donau war es, die Skalierbarkeit des voll impliziten Verfahrens auf dem BAW Hochleistungsrechner Hera zu untersuchen. Der Testfall Donau basiert auf einem Projekt des Re-ferats W2, bei dem die Donau im Bereich zwischen Straubing und Vilshofen simuliert wird (Baron et al. 2015). Für die Untersuchung wurde das Rechengitter von Telemac-2D übernommen und die Geländehöhe in den Zellen aus den Höhen der Knoten für den Zellmittelpunkt interpoliert. Das Rechengitter verfügt insgesamt über mehr als 2,6 Millionen Elemente. Die Rauheitswerte wurden anhand von Messungen bei drei Wasserspiegelfixierungen kalibriert. Fixierung Q1 mit einem Ab-fluss von 237 m³/s der Donau und 102 m³/s der Isar, Fixierung Q2 mit einem Abfluss von 391 m³/s der Donau und 134 m³/s der Isar und Fixierung Q3 mit einem Abfluss von 830 m³/s an der Donau und 320 m³/s der Isar.  Bild 33 zeigt die Wasserspiegeldifferenzen für das kalibrierte Telemac-2D-Modell und für das ka-librierte voll implizite Modell von Dune-SWF. Sowohl Telemac-2D als auch Dune-SWF bilden die gemessenen Wasserspiegellagen gut ab. Auffallend ist, dass der Wasserspiegel am Auslaufrand bei Dune-SWF nicht mit der Fixierung übereinstimmt. Dies liegt daran, dass bei Dune-SWF kein Abgleich der Auslaufrandbedingung mit den gemessenen Werten der Wasserspiegelfixierung durchgeführt wurde. Für die Untersuchung der Rechenperformance spielt diese Tatsache jedoch keine Rolle.   
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Bild 33: Wasserspiegeldifferenzen der kalibrierten Modelle für drei ausgewählte Wasserspiegel-
fixierungen 
Für die Untersuchung der Skalierbarkeit wurden jeweils 10000 Sekunden für das stationäre Sze-nario Q1 simuliert. Bild 34 zeigt den Speedup und die daraus resultierende Effizienz. Aus voran-gehenden Berechnungen war bereits bekannt, dass Dune-SWF bis zu einer Auflösung von 400 Elementen pro Rechenkern skaliert. Bei größeren Rechengittern skaliert Dune-SWF erfahrungs-gemäß nicht ganz so gut. Für das betrachtete Beispiel mit 2,6 Millionen Elementen stellen die ver-fügbaren Ressourcen pro Rechnung (max. 2400 Rechenkerne pro Nutzer) auf dem Hochleistungs-rechner die limitierende Größe dar. Bei 2400 Rechenkernen ergibt sich noch ein Verhältnis von über 1000 Elementen pro Rechenkern. Da die Entwicklung bei den Hochleistungsrechnern zu im-mer mehr verfügbaren Rechenkernen tendiert, aber seit Jahren keine signifikanten Steigerungen der Taktrate bzw. der Rechenleistung der einzelnen Rechenkerne erfolgt, ist es wichtig möglichst viele Rechenkerne einsetzen zu können, um die Rechenzeiten gering zu halten. Dieses Ziel lässt sich mit Dune-SWF sehr gut erreichen.   
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Bild 34: Speedup (links) und Effizienz (rechts) von Dune-SWF für den Testfall Donau 
5.4 Testfall Elbe Als dritter Testfall für Dune-SWF wurde der Elbeabschnitt zwischen Torgau und Wittenberg aus-gewählt, da für diesen Streckenabschnitt im Referat W2 bereits ein Telemac-2D Modell existiert (Merkel 2017). Im Rahmen des FuE-Projekts „Verfahrensentwicklung mit Dune“ wurde der Stre-ckenabschnitt bereits erfolgreich mit Dune-SWF umgesetzt (Utz 2019). Für die in Utz (2019) durchgeführte Untersuchung wurde das vorhandene Gitter inklusive der Höhenwerte aus dem Telemac-2D Modell übernommen (Dune-SWF grobes Gitter). Um die Höhe der Sohle an den Ele-mentschwerpunkten zu ermitteln, wurden die gegebenen Höhenwerte der Elementknoten linear auf die Zellmittelpunkte interpoliert. Die Kalibrierung erfolgte mit Hilfe der Rauheitspolygone aus dem bestehenden Telemac-2D Modell. Das Dune-SWF Modell wurde sowohl für das Rauheitsge-setz von Nikuradse als auch das Rauheitsgesetz von Manning kalibriert, ein ausführlicher Bericht zur Kalibrierung findet sich in Utz (2019). Für die meisten Abflüsse musste eine instationäre Ka-librierung durchgeführt werden.  Für das hier vorgestellte Modell wurde ein neues Gitter mit deutlich höherer Auflösung erstellt (Dune-SWF feines Gitter). Durch die Weiterentwicklung des Gitternetzgenerators Janet ist es in-zwischen möglich zellzentrierte Gitter zu erstellen und im XDMF/HDF5 Format zu exportieren. Die Zellhöhen können dazu mit Hilfe des Terrassierungs-Algorithmus von Janet auf die Elemente interpoliert werden. Zudem kann die Zonen-ID der Rauheitszonen in das XDMF/HDF5 Netz über-tragen werden. Dadurch vereinfacht sich die Anpassung der Sohlrauheit während der Kalibrie-rung.  Für die Erstellung des Gitters wurden die Höheninformationen und Bruchkanten aus den vorhan-denen Geometriedaten des Telemac-2D Modells übernommen. Das Gitter selbst wurde in drei Schritten mit Hilfe der versetzten Rasterverfeinerung als Finite-Elemente-Gitter erzeugt und spä-ter als Finite-Volumen-Gitter exportiert. Im ersten Schritt wurden die Elemente entlang der Bö-schungen generiert. Im zweiten Schritt wurden die Elemente innerhalb des Flussbetts und im 
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letzten Schritt die Elemente auf den Vorländern erzeugt. Zusätzlich wurde eine Patchoptimierung verwendet, um möglichst homogene Übergänge zu erzeugen. Im Bereich des Auslaufrands wurde zudem eine kleine Senke entfernt. Das ursprüngliche Dune-SWF Modell hat eine Gitterauflösung von 1.307.245 Elementen (Dune-SWF grobes Netz), das neu erstellte Netz hat 3.051.626 Elemente (Dune-SWF feines Netz). Die Verwendung einer deutlich feineren Gitterauflösung erlaubt es, den Einfluss der Netzauflösung auf die Kalibrierung zu untersuchen. Die Kalibrierung der Rauheits-werte für das feine Netz erfolgte mit Unterstützung der Optimierungsmethoden aus der Python-Bibliothek Scipy (Scipy, Methode fmin).  An dieser Stelle sei angemerkt, dass für komplexe Streckenmodelle davon auszugehen ist, dass kein eindeutig bester Parametersatz an Rauheitswerten über alle Abflüsse und Zeiträume exis-tiert. Der Modellierer muss vielmehr entscheiden, wie er die Ergebnisse für verschiedene Kalib-rierungsszenarien untereinander gewichtet. Im Folgenden werden die Unterschiede zwischen der Kalibrierung von Dune-SWF mit feinem Netz, der ursprünglichen Kalibrierung mit groben Netz (Utz 2019) und Telemac-2D dargestellt. Für das Telemac-2D Modell wurde zum Vergleich die an-gepasste finale Variante gewählt (Bossert 2017). Zusätzlich zum grafischen Vergleich wird die L2-Norm für die Bewertung herangezogen.   
 
Bild 35: Wasserspiegelfixierung Modell Elbe Abfluss NQ (Niedrigwasser) 
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Bild 36: Wasserspiegelfixierung Modell Elbe Abfluss MNQ (Mittleres Niedrigwasser) 
 
 
Bild 37: Wasserspiegelfixierung Modell Elbe Abfluss MQ (Mittelwasser) 
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Bild 38: Wasserspiegelfixierung Modell Elbe Abfluss 2MQ (Doppelter Mittelwasserabfluss) 
 
 
Bild 39: Wasserspiegelfixierung Modell Elbe Abfluss MHQ (Mittleres Hochwasser) 
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Bild 40: Wasserspiegelfixierung Modell Elbe Abfluss HQ2 (2-jährliches Hochwasser) 
 
 
Bild 41: Wasserspiegelfixierung Modell Elbe Abfluss HQ20 (20-jährliches Hochwasser) 
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Bild 42: Wasserspiegelfixierung Modell Elbe Abfluss HQ (entspricht nahezu einem 100-jährli-
chen Hochwasser) 
Die Untersuchungen zeigen, dass eine höhere Gitterauflösung (Dune-SWF feines Netz) nicht auto-matisch eine signifikante Verbesserung der Kalibrierung bedeutet. Die Unterschiede zu den Er-gebnissen auf dem groben Netz (Utz 2019) beruhen vor allem auf einer besseren Anpassung für den Abfluss 2MQ und einer etwas feineren Abstimmung der Rauheitswerte innerhalb des Fluss-betts. Im direkten Vergleich zwischen den beiden Dune-SWF Modellen und dem Telemac-2D Mo-dell fällt vor allem auf, dass im Telemac-2D Modell der Abfluss MHQ besonders gut abgebildet wird. Die beiden Dune-SWF Modelle zeigen vor allem bei höheren Abflüssen geringere Abwei-chungen zu den Messwerten. Insgesamt weist das Dune-SWF Modell mit der hohen Gitterauflö-sung eine geringfügig kleinere Abweichung zu den Messwerten auf als das Telemac-2D Modell, wenn die L2-Norm über alle Abflüsse summiert wird. Dies spielt vor allem eine Rolle, wenn man versucht das Modell über das gesamte Abflussspektrum möglichst gut zu kalibrieren. Die Kalib-rierung hin zu einer besseren Approximation des Abflusses 2MQ (Dune-SWF feines Netz) wird jedoch durch eine deutlich schlechtere Approximation des Abflusses MNQ erkauft.  Im Bereich um Elbe-km 190 treten große Abweichungen zur Messung auf. Es muss in Betracht gezogen werden, dass die Flussgeometrie hier nicht ausreichend genau abgebildet wird. Das Te-lemac-2D Modell scheint dieses Problem durch eine starke Reduktion der Sohlrauheit zu mildern. Die Analyse der in der Natur gemessen Sohldaten zeigt zudem eine starke zeitliche Veränderung der Gewässersohle. In allen drei Modellen wird jedoch von einer zeitinvarianten Sohle ausgegan-gen. Die zusätzliche numerische Simulation des Sedimenttransports würde hier nur schwerlich eine Abhilfe schaffen können. Zum einen kann sie die räumliche und zeitliche Sohlentwicklung nicht exakt genug abbilden. Zum anderen handelt es sich um ein komplexes System dessen Eigen-schaften, Anfangsbedingungen (Sohlhöhe, Sohlzusammensetzung) und Randbedingungen nicht 
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zuverlässig erfasst werden können. In Anbetracht dieser Unsicherheiten scheint die grobe Auflö-sung der Waldflächen und Vorländer des bereitgestellten Rauheitszonenmodells zweitrangig.  Ein weiterer Schwachpunkt bei der Kalibrierung stellen die Randbedingungen dar. Die vorgege-benen Wasserspiegellagen am Auslaufrand stimmen während der Durchführung einer instatio-nären Kalibrierung nicht mit den in der Natur gemessenen Wasserspiegellagen überein. Ursache hierfür ist der Fehler, der bei der notwendigen Extrapolation der Pegeldaten von unterstrom auf den Auslaufrand entsteht. Zudem sind aussagekräftige Pegeldaten für den Zufluss aus dem Ne-bengewässer Schwarze Elster nicht vorhanden.  In Anbetracht der großen Unsicherheiten in den Eingangsdaten zeigen alle drei kalibrierten Mo-delle gute Ergebnisse. Ein entscheidender Vorteil von Dune-SWF liegt in der hohen Rechenge-schwindigkeit. Dune-SWF ist auf dem Gitter des Telemac-2D Modells (Dune-SWF grobes Netz) bei ausreichender Anzahl an Rechenkernen bis zu fünfmal schneller als Telemac-2D. Die Rechenzeit hängt bei Dune-SWF jedoch stark vom Abfluss und der zugehörigen erreichbaren Zeitschrittweite ab. 
6 Fazit 
6.1 Erfüllung der gestellten Anforderungen Das entwickelte Verfahren Dune-SWF ist äußerst robust und stabil genug, um lange Zeiträume inklusive Hochwasserereignisse zu simulieren (Testfall Rhein). Die Rechengeschwindigkeit er-laubt es, an einem einzigen Tag mehr als 7 Jahre Abflussgeschehen zu simulieren (Testfall Rhein). Das Verfahren skaliert bis zu einer Aufteilung des Modellgebiets (Gebietszerlegung) in Teilge-biete von weniger als 500 Elementen pro Rechenkern. Für große Gebiete (Testfall Donau) stellt die Anzahl der zur Verfügung stehenden Rechenkerne auf dem Großrechner den limitierenden Faktor dar. Für das Elbe-Modell wurde festgestellt, dass Dune-SWF, je nach Abfluss, bis zu fünfmal schneller als Telemac-2D ist.  Die vorgestellten Testfälle zeigen, dass Fließwechsel und das Trockenfallen und Benetzen von Dune-SWF korrekt abgebildet werden können. Ruhende Wasserkörper werden ebenfalls korrekt simuliert. Die erzielten Ergebnisse weichen in Abhängigkeit des eingesetzten Hochleistungsrech-ners oder der Anzahl der eingesetzten Rechenkerne nicht signifikant voneinander ab. Diese Un-
abhängigkeit erlaubt es, in der Projektarbeit je nach Bedarf und Angebot an Ressourcen sowohl den Hochleistungsrechner zu wechseln als auch die Anzahl an Rechenkernen beliebig zu vari-ieren. Die maximal erreichbare Zeitschrittweite kann beim voll impliziten Verfahren die CFL-Zahl deutlich übersteigen. Die Unterschiede der Berechnungsergebnisse innerhalb des Flussschlauchs zwischen Rechnungen mit verschieden großen Zeitschrittweiten sind gering (Testfall Rhein). Das explizite Modell liefert dabei gegenüber dem impliziten Modell nahezu identische Ergebnisse. Un-terschiede können jedoch in den Vorländern auftreten, wo das Trockenfallen von Elementen ei-nem gewissen Einfluss der Zeitschrittweite unterliegt. Bei Anwendung einer impliziten Zeitdis-kretisierung werden die Gleichungen für jeden Zeitschritt bis zu einer vorgegebenen Genauigkeit gelöst. Die globale Massenkonservativität für das betrachtete Gebiet kann für jeden Zeitschritt bestimmt werden. Es hat sich gezeigt, dass die gewählte Genauigkeit Einfluss auf die Massenkon-servativität und die mögliche Zeitschrittweite hat. Die Berechnungszeit kann deutlich verkürzt 
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werden, wenn die Genauigkeit reduziert wird. Es muss jedoch sichergestellt werden, dass sich die Unterschiede auf lokaler Ebene (Zelle) nicht signifikant ändern. Das entwickelte Verfahren erfüllt somit alle für die HN-Modellierung gestellten Anforderungen und besitzt durch die Rechengeschwindigkeit zusätzlich großes Potential für den Einsatz in der Langfristsimulation des Sedimenttransports.  
6.2 Vergleich gegenüber dem bisherigen Standardverfahren Telemac-2D Das neu entwickelte Verfahren Dune-SWF hat im Vergleich zu Telemac-2D eine bis zu fünfmal so hohe Rechengeschwindigkeit. Es skaliert extrem gut auf den Hochleistungsrechnern der BAW, so dass bei großen Gebieten die zur Verfügung stehenden Ressourcen ein Limit darstellen können. Bei Telemac-2D ist zu beobachten, dass es bei einer Variation der Anzahl der eingesetzten Re-chenkerne oder dem Wechsel auf einen anderen HLR zu Unterschieden in den Ergebnissen kom-men kann. Beim Einsatz von Dune-SWF kam es in allen untersuchten Fällen zu keinen signifikan-ten Abweichungen. Obwohl bei der Simulation mit dem voll impliziten Verfahren sehr große Zeit-schrittweiten eingesetzt wurden und diese auch noch während der Rechnung variieren, ist die Abhängigkeit der Lösung von der Zeitschrittweite in den Testfällen aus der Praxis vernachlässig-bar. Telemac-2D zeigte im Testfall Rhein jedoch eine deutliche Abhängigkeit der stationären Lö-sung von der gewählten Zeitschrittweite.  Im Gegensatz zu dem bisher eingesetzten Standardverfahren Telemac-2D sind die theoretischen Grundlagen von Dune-SWF innerhalb der BAW vollständig bekannt. Daher lassen sich die Ansätze bei Bedarf einfach anpassen oder in anderen Programmen nachimplementieren.  Ein Nachteil der aktuellen Version von Dune-SWF liegt in der hydrostatischen Rekonstruktion nach Audusse (Audusse et al. 2004). Alternativ wird bereits an einer Kombination zwischen der Methode nach Audusse und der Surface Gradient Methode (SGM) (Zhou et al. 2001) gearbeitet. Dabei wird beim Trockenfallen von Elementen von SGM auf die klassische hydrostatische Rekon-struktion umgeschaltet.  
6.3 Ausblick Das vorgestellte Verfahren Dune-SWF ist so weit fertiggestellt und validiert, dass es für Projekt-bearbeitungen im Bereich der 2D-HN-Modellierung in der Abteilung W eingesetzt werden kann. Das Verfahren wurde zudem in das Dune-Modul DuMux übertragen. DuMux (www.dumux.org) ist eine Open-Source-Software und wird hauptsächlich von den Mitarbeitern des Lehrstuhls für Hyd-romechanik und Hydrosystemmodellierung der Universität Stuttgart entwickelt. Durch den engen Kontakt und den kontinuierlichen Austausch mit den Entwicklern von DuMux werden die Ent-wicklungen der BAW einer externen Qualitätskontrolle unterzogen und die Kontinuität der Ent-wicklungen langfristig sichergestellt. Zusätzlich sind die Entwicklungen frei verfügbar.  Die aktuellen Entwicklungsarbeiten zeigen, dass bei entsprechender Wahl der Gleichungslöser die Rechengeschwindigkeit gegenüber dem Verfahren Dune-SWF mehr als verdoppelt werden kann. Durch das Einbinden einer optimaleren Methode für die Partitionierung wurde zudem die Skalie-rung verbessert. Für die Langfristsimulation stellt bei großen Modellen mit mehreren Millionen 
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Elementen somit die Anzahl der auf den Hochleistungsrechnern verfügbaren Rechenkerne die li-mitierende Größe dar.  Für die Anwendung im Praxisalltag wird eigens das Modul DuMux-Shallowwater bereitgestellt, welches aus den in DuMux implementierten Flachwassergleichungen eine anwenderfreundliche Applikation erzeugt. DuMux-Shallowwater erfordert von den Anwendern keinerlei Programmier-kenntnisse und wird wie Dune-SWF vollständig über einfache Textdateien gesteuert. Die benötig-ten Berechnungsgitter (XDMF/HDF5 –Format) lassen sich mit dem Gittergenerator Janet erstellen und im passenden Ausgabeformat exportieren. DuMux-Shallowwater verfügt zudem über einen Rauheitsansatz um den Einfluss der Vegetation auf den Vorländern auf die Strömung abbilden zu können. Mit dem nächsten Release von DuMux wird zusätzlich ein erstes Turbulenzmodell zur Verfügung stehen. Mittelfristiges Ziel ist die Implementierung des Sedimenttransports innerhalb von DuMux. Um ei-nen modularen Softwareaufbau zu erreichen, wurde in einem neuen FuE-Vorhaben (Implemen-tierung numerischer Verfahren für flussbauliche Fragestellungen in der Entwicklungsumgebung DUNE, B3953.05.04.70006) eigens das Modul DuMux-Sediment erstellt. Mit Hilfe eines sog. Coup-lingManagers lassen sich innerhalb von DuMux Sedimenttransport und HN-Modell flexibel mitei-nander koppeln. DuMux-Sediment verfügt bereits über ein erstes Einkornmodell. Aktuell werden die Testfälle aus den Voruntersuchungen des voll impliziten Prototyps nachgerechnet.          Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe, Juni 2021     
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